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1 G－1 G－B G三2 G－4 GY4 GY4‖
EPMAμ一PIXE EPMAμ一PDζE EPMA　lμ一PIXE 1…PMAμ一PIXE EPMAμ一PIXE 日PMAμ一P】D⊂E
?
Al 5－49 0，225Mg2．76 Mg3．30 1
Si 2．⑪8 1，169 垣 19．51 0，工34 A1 31．46o，611 A1 4．49 0，181 AI 3．29 0，078 A正 3．29 2，4671
P sil34．8d　3，853Si 3ユ．49 9，670 si 1V40 1，276 Si 6．15 3，314 Si 6．15 0，545
．
　s αユ931P
t 」0．504s　　P L96μ890P o，328≧　P
?
0，557 P ． 0，473
??
C1 0．08 0，345 s 0．65 0，098 s 1．17 0，180 s
????
S 0，148 s 0，176
｝｛
K 0，085 C1 α32 0，119 Cl 0－62｛0．355C1 o．11 o，293 Cl 0．33 α348 C1 0．33 0275
…






14．975，689 Cal6c47　　8．9〔汀　　1 Cao．41 0，492Ca0．31 0．116’Cao．31 0，⑪46
……｜?
??
0．63 0，405 Ti 0．39 0，124 Sc α081 Ti 7．93 6－027Cr o．11 0，176 Fe88．3788，370
｝?｛
9L3491，340Ih4n0．04　、 0，057 Tl 0．8310382Cr 0．α 0，064Mn1．03 1，682 Cu 0，096，
¶　Ni 0，540 Fe 　兵25．72　25．720Fe 22．70　22．700㎞ 1．14 L245Fe88．3788，370Nb 0293
ic・1
????，
Cui ｝0－03＄ Ni n，129? Fe、9430　194、30n　．cul 0．H7 Ag
?????
0，670．，
｛Z・ 0529晒 LO59Cu 0，054 恥 0，427細 1」03 Ba
i・．・留
｝?
1恥 0，110A90．24 α246 Zn 0．05 0，035 Pd 0231Ag0．40 0，938 Hf 4，221
…?
｝　Ag
0．ユ6 0，599 1 As 0．43 0，045 Ag0．20 0，657Cd O，145
…?
Ba 0，076 Sr ⑪，170 Ba 2，693 Hf 1，340 1
Nb 3，174 1
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　　　　　 　　　　　 　　　O tqassinq　from　the　bulk
　　　　　　　　　　　　　　　　to　th 　palaeoatmosphere，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　v ry　poor　ln　alnmonエa・
　　 　　　　　　　　　　　　 　　 　　 　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　help，　if　　　　　 　　　 　　　　 mmonia） may
　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　七hen　los七　the　ammonia


























































































































have been rouqhly the doubles of th 　presen七　equilibrium








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sample　No． Field　No． Dimension（cm）Weight（9） Remarks
YamatΦ9401 94121901 3．3x2．8x2．6 42，966血sion　cmst
Yamato－9402 94122301 2．6x1．9x1．6 13，890釦sion　crust
Yamato－9403 94122302－1 6．3x5．5x4．3 263．13same　chondrite
fUsion　crust
Yamato－9404 94122302－2 3．Ox2．8x1．1 6，750
Yamato・9405 94122303 2．5xL7xO．9 4，830
Yamato－9406 94122304 1．4x1．3xO．9 2546
Yamato－9407 94122305・1 2．Ox2．OxL8 9，155same　chondrite
Yamato－9408 94122305－2 2．2x1．7x1．1 6，990
Yalnato－9409 94122305－3 1．9x1．6xO．8 2，886
Yamato－9410 941223a－1 1．4xO．9xO．8 1，534same　chondrite
Yamato－9411 941223a－2 L8xO．9xLO L840
Yamato－9412 941223a・3 1．3xO．9xO．9 1，833
Yamato－9413 941223a－4 L2xO．9xO．5 0，843
Yamato・9414 941223b・1 Lgx1．4xO．9 2，939same　chondrite
Yamato－9415 941223b・2 L3xO．8xO．6 0，749
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No．　of H●亀ti江8 H◆8碗n8 UConco江tr8tio草（ppb》
Samp1●●Tomp●ra加roTim● F6at竃7●9
《℃》 《mi血） Chondru1●Wholo　r㏄k
91－7 Unb◎at●遺 一 一 6．74±0．8312．59±0．21
91－1 700 60 血OCh釦m865．52±0．6814．39±0．21
91－2 800 60 〃 4．12±0．6515．18±0．23
91－3 goo 60 〃 2．97±0．4213．39±0．28
condm1●
91－4 1000 60 t6xtq7● 一 14．43±0．31
ob8cロ7●4
91－5 1100 60 〃 一 12．83±0．18









































































































































































































































































































































































100 200 300 400
































100 200 300 400
0
（2）
100 200 300 400
0
（3）













































































［10］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　conditions　of　aqueous　alteration　 we can estimate possible
of　the　CM　chondrules．　The　temperatures　of　alteration　are
罐ale；・：§5b濃゜：t2：；C。｝1｝18．T臨i：a；：三；Ha翻［：。：：1’器：ed
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z3 2G zg 25 30
教育用南極阻石研磨薄片セット No．2 1993．6
Nα Type Metθorite　NameSub　Numbor Remarks｜
Pa目asite Yamato－8451 50A－3 Pyroxeno　Bearing，　Fa9－11，　Fs8－9
2 Mososiderite Allan　　Hills－772｜974－5 Fs19－31，　An90－96　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
3 Aubrite Al　lan　　H　i　l　ls－781　1382－1 Monomict　Breccia，　FsO－0．1，　An25
4 Ureilitθ Allan　Hllls－7725764－ Fa1｜－14，　Fs11－13
5 Diogenite　A Yamato－7409764－4 Crystalline（Recrystallized），　Fs23－26
6 Diogenite　B Allan　Hills－7725671－4 Monomict　Breccia，　Fs22－25
7 Howardite Yamato－7308 77－3 Polymict　Breccia，　Fa15－33，　Fs21－57，　An85－96
8 Eucrito　A Yamato－79119561A－3 Crystalline，　Fs54－57，　An89－92
9 Eucrit6　B Yamato－74450 74－4 Polymict　Breccia，　Fa72，　Fs26－31，　An78－93




14 EH3　Chondrito Yamato－691 53A－3 FaO．1－2．5，　FsO．3－20
15 H3　Chondrite Yamato－79142874－4 Fa16－18，　Fs5－26
16 H4　Chondrite Allan　Hills－7723382－4 Fa16－18，　　Fs14－｜6
17 H5　Chondritθ Yamato－74079 51－3 Fa16－19．　Fs15－’17
18 H6　Chondrite Yamato－74014 70－3 Fa18－20，　Fs16－17，　An11－12
19 L3　Chondrit6 Yamato－74191 58－3 Fa12－25，　Fs4－25
20 L4　Chondrite Yamato－7435584－1 Fa23－26，　Fs20－21
21 L5　Chondrite Yamato－7909572－5 Fa23－25，　Fs19－21
22 L6　Chondrite Allan　Hills－76975－6 Fa23－25，　Fs18－2｜，　An11
23 LL3　Chondrite Yamato－79044864－3 FaO．2－22，　Fs1－30
24 LL4　Chondrite Yama〔o－74442 62－3 Fa28－30，　Fs7－24
25 LL5　Chondrite Allan　　Hills－78｜0983－4 Fa28，　Fs23
26 LL6　Chondritθ Yamato－7525874－3 Fa31－33，　Fs24－25，　Ah9
27 Cl　M6toorite Yamato－82162　　　　　　．4－7
28 CM2　Chondrite Yamato－74662 50－7 FaO．2－53，　FsO．5－45
29 CO3　Chondritθ Yamato－79171766－1 Ornans　Type，　FaO．2－66，　FsO．6－14，　An79


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ple knew the extra七erres七rial orlqln．　工ndeed，
about the celestial origin of　m teorite　iron










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 　　　　　　　　ar 　presented
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　 　　　rock　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　68　＋　0．24　Ga
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　meteo－
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織・→纏薮騒1
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EUCRITES：GLOBAL　CRUSTAL　METAMORPHISM　BY　BURI肌ON　VESTA
A．Yamaguchi，　G．　J．　Taylor，　and　K．　Keil，　Hawaii　Institute　of　Geophysics　and　Planetology，
SOEST，　University　of　Hawaii，　HI　96822，　USA．
Introduction
　　　　　　Eucrites　are　basalts　that　make　up　part　of　crust　of　asteroid　4　Vesta［1，2］．　They　have　Sm．
Nd　ages　of　4．46－4．56　Ga［3］．　Most　of　eucrites　show　petrographic，　mineralogical，　and
radiometric　evidence　fOr　complex　met㎜o叩hism，　brecciation，　and　shock．　The　rich　diversity　of
igneous，　met㎜orphic，　and　impact　e飽cts　in　eucrites　allow　us　to　develop　a　picture　of　the　crustal
history　of　Vesta．　This　is　an　important　task　because　it　will　eventually　allow　us　to　compare　crustal
fbmlation　on　a　small　body　like　Vesta　to　progressively　larger　bodies：the　Moon，　Mars，　Venus，　and
Earth．　The　story　is　far丘om　complete，　but　we　present　our　preliminary　conclusions　here．　We　fbcus
on　the　nature　of　the　heat　source　that　drove　the　metamoq）hism．
Thermal　and　impact　history　of　eucrites
　　　　　　Initial　cooling　rate　of　the　basaltic　eucrites　near　the　melting　point　was　relatively　fast（on
the　order　of　O．1to　100°C／hr［4］）．　As　shown　by　Walker　et　a1．［5］，　these　cooling　rates　imply
distances廿om　a　cooling　surface　of　roughly　l　O　cm　to　a飴w　meters，　consistent　with　Ib㎝ation　in
lava　flows　or　shallow　dikes．　Such　thin　flows　cool　too　fast　to　be　the　sites　of　the　extensive　themlal
metamorphism　experienced　by　the　eucrites．　Even　the　centers　of　flows　5　meters　thick　cool　to
ambient　temperatures（probably　O°C　on　the　surface　of　Vesta）in　about　a　year，　too　little　time　to
cause　any　metamo叩hic　ef飴cts．
　　　　　　A丘er　eucritic　basalts㊤㎜ed　in　lava　nows，　the　minerds　in　them　were　undoubtedly
chemically　zoned．　However，　much　of　this　zoning　has　been　erased　by　subsequent　thermaI
metamorphism，　resulting　in　equilibrated　eucrites［e．g．6，7］．　Miyamoto　et　al．［8］suggested　that
equilibrated　eucrites（e．9．　Juvinas）fbrmed　by　thermal　annealing　of　unequilibrated　eucrites，　and
the　equilibration　of　the　pyroxene　grains　occuπed　over＜1Ma　at　1000°C．　Themal　histories　of
the　equilibrated　eucrites　are　variable；many　of　them　probably　experienced　more　extended
metamorphic　histories［7，9］．
　　　　　　During　the　thermal　metamorphism，　the　basaltic　eucrites　experienced　repeated　shock　and
brecciation　events．　Because　of　this，　various　recrystallization　and　melting　textures　are　observed　in
the　equilibrated　eucrites［9，10］．　The　breccia　textures　of　the　equilibrated　eucrites　look　like
’genomict　breccias’rather　than’monomict　breccias’．
Crus伍1　evolution　of　Vesta
加μσんατ’η8．’吻4ε9μ碗
　　　　　　Equilibrated　eucrites　are　multistagC　breccias，　so　impact　has　certainly　affected　the　eucrite
parent　body．　The　geologic　setting　fbr　the　fo㎜ation　of　such　breccias　could　be　at　the　noors　of
一 277一
craters［11］but　impact　deposits　cool　faster　than　required　fbr　eucrite　metamorphism．　Nyquist　et
al．［3］suggested　that　the　equilibrated　eucrites　could　have　been　metamorphosed　at　the　base　of
impact　m・lt・heet・．　H・w・v・・，・v・n　l・・g・m・lt・heet・c・・l　t・・血・t　t・P・・vid・th，　necess剛04．
106yneed・d　t・eq。ilib・a・e　eu・・i・。、．Th，・。mp。，a・。，e、　in　a　m。1・、hee・d。pend。n・h，　m。IV、1。、・
ratio，　and　the　cooling　period　depends　largely　on　the　total　mass　of　the　melt　sheet［12］．　For
example，　at　the　teπest亘al　Manicouagan　crater（65㎞in　diameter，　with　a　melt　sheet　200　m
thick），　the　melt　sheet　quenched　to　l　OOO°C　in　minutes，　then　cooled　to　ambient　temperatures　in
only　1000　y［12］．　It　is　unlikely　that　much　larger　impacts　with　much　larger　melt　sheets　occurred
on　Vesta，　w㎞ch　is　only　520㎞in　di㎜eter．　In　addition，　metamo叩hic　e飽cts　in　impact　melt
sheets　and　below　them　are　minimal．　Besides　the　themlal　problem，　impact　melt　rocks　are　very
rare　among　eucrites．　If　impact　melts　provided　most　of　the　heat　fbr　the　ubiquitous　eucrite
metamorphism，　there　ought　to　be　large　numbers　of　impact　melt　breccias　of　eucrite　composition．
〃ε’醐0功」3〃2by　5μCCθぷぷ↓Vθ10VαβOWぷご励勿μ0τθ
　　　　　　In　principle，　rapid　eruption　of　lava　flows　on　top　of　one　another　could　lead　to
autometamorphism　of　underlying　hot　lava　flows．　However，　this　requires　an　exceptional　rate　of
lava　eruption・As　noted　above，　the－plagioclase　sizes　in　eucrite　basalt　clasts　suggest　cooling　rates
consistent　with　lava　flows　at　most　a　few　meters　thick．　These　cool　to　ambient　temperatures　in
about　one　year．　For　each　flow　to　be　held　at　a　higher　temperature　subsequent　lava　flows　would
need　to　flow　on　top　more　ffequently　than　once　a　year，　and　do　so　globally．
　　　　　　This　is　inconsistent　with　reasonable　enlption　rates　on　Vesta．　Ifthe　bas訓tic　cmst　is　25㎞
thi・k，・・e・6m・t・d　by　D・1㎝y［13L　it・v。1。m。　w。uld　b，1．8。107㎞3．　If。ll　thi、　b。、劔t　w。、
erupted　during　a　period　of　only　l　million　years，　and　ignoring　the　portion　of　the　basaltic　magma
th・t　w・uld　b・i・tm・i・・，　the　av・・ag・mass　ef血・i・n・at・w・uld　b・18㎞3／y．　F。，　c。mp。，i、。n，　thi、
is　approximately　equal　to　the　total　magma　production　on　Earth　today，　and　much　more　than
typi・創acti・・m・gm・ti・・egi・n・・n　Emh・u・h・・臣lauea　V。lcan。，　whi、h　p，。duce、0．1㎞3／y．1。
spite　of　this　impressive　lava　production　rate，　it　results　in　a　global　average　of　20　meters　of　lava　per
thousand　years．　This　suggests　that　the　interval　between　emptions　at　any　given　site　is　almost
always　far　greater　than　the　cooling　time　of　an　individual　lava　flow．　In　other　words，　the　basaltic
crust　grows　too　slowly　to　allow　lavas　to　metamorphose　the　previous　flows　that　they　cover．
Globα1　cr〃∫’01η1ε’α〃20ηり力f5〃2わツbμrfα1
　　　　　　1f　eucrites飴㎜ed　by呼i汕melting［14］，　the　melts　would　migrate　readily　to　the　surface，
producing　a　basaltic　crust．　The　crust　would　grow　with　time　as　new　lavas　were　added　to　the　top，
且nally　reaching　a　thickness　ofbetween　10㎞［15］and　25㎞［13］．　The　result　is　that　nows
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イinitially　at　the　top　would　be　buried　progresslvely　deeper，　eventually　heating　up　to　metamorphic
temperatures，800－1000°C［9］．　The　metamorphism　would　be　aided　by　heat　added　to　lower
crustal　levels　by　intmsions　of　basaltic　magma．
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　　　　　　We　envision　that　this　crustal　growth　would　take　place　rapidly，　probably　lasting　about　l
My，　certainly　not　longer　than　a　few　My・During　crust　fbrmation　and　aRer　the　crust　was　in　place，
impacts　would　produce　a　regolith　on　it，　providing　insulation　to田d　in　retaining　re㎜ξmt　heat
inside　the　body，　and　ally　additio脚generated　heat・Assuming　a　the㎜al　di血sivi呼of　O．Ol
・m2／・，・h・hea・w・uld　di飽・e仕・m・h・h・・i・…i・・孤av・・ag・・f5㎞i・IMy孤d。b。u、15㎞
in　10My．　The　temperature　gradient　in　the　crust，　which　would　be　most　pronounced　near　the
surface，　and　the　thic㎞ess　of　the　crust　provide　a　range　of　metamorphic　environments　and　are
consistent　with　the　roughly　100　My　age　dif飴rences　among　eucrites［16］．　There　would　be　regions
of　the　cnlst　where　the　temperature　never　exceeded　800°C，　but　were　held　at　almost　that
temperature　fbr＞1My，　producing　rocks　like　type　4［7］，　which　retain　evidence　of　Ca　zoning　in
pyroxenes　but　have　2・・pyroxene　temperatures　of　about　800°C［9］．　There　could　be　others　that
reached　l　OOO°C　and　cooled　slowly，　producing　rocks　like　type　6［7］that　have　no　remnant　Ca
zoning，　equilibrated　pyroxenes，　and　low　2－pyroxene　temperatures［9］．
　　　　　　Impact　played　an　important　role　in　the　evolution　of　Vesta’s　cnlst．　Besides　the　role　of
regolith　in　insulating　the　body，　impacts　would　have　produced　a　highly　brecciated　surface，　thus
accounting　fbr　the　ubiquity　of　eucrite　breccias．　While　magmatism　was　still　active　on　Vesta，　the
breccias　would　have　been　buried　by　lava　nows．　Some　impacts　would　be　large，　excavating　deep
into　the　crust．　These　would　produce　eucrites　with　more　complicated　brecciation　and
metamorphism　histories，　as　recorded　in　many　eucrites．　Larger　impacts　would　excavate　hot　rocks
at　a　variety　of　times，　accounting　fbr　the　range　in　metamo叩hic　temperatures　and　ages　of　eucrites．
Refどrences：［1］Binzel　R．　P．　and　Xu　S．（1993）Science，260，186－191．［2］Gaffey　MJ．　and　Hall
W．（1995）Icarus，　in　press．［3］Nyquist　L　E．，　et　aL（1986）J．　Geophys．　Res．，91，8137－8150．［4］
Walker　D．　et　al．（1978）Proc．　Lunar　Planet．　Sci．　Conf．，9，1369－1391．［5］Walker　D．　et　al．（1976）
Proc．　Lunar　Sci．　Conf．8，1489－1499．［6】Reid　A．　M．　and　Barnard　B．　M．（1979）Lunar　Planet．
Sci．，10，1019－1022．［7］Takeda　H．　and　Graham　A．　L（1991）Meteoritics，26，129－134．［8］
Miyamoto　M．　et　al．（1985）Proc．　Lunar　Planet．　Sci．　Conf．，15，　C629－C635．［9］Yamaguchi　A．　et
al．（1995）Lunar　Planet．　Sci．，26，1531－1532．［10］Metzler　K．　et　al．（1994）Planet．　Space．　Sci．，　in
press．［11］St6fner　D．　et　al．（1981）Workshop　on　Apollo　16，132－141．LPI，　Houston．口2］
Onorato　P．1．　K．（1978）J．　Geophys．　Res．，83，2789－2798．［13］Delaney　J．　S．（1995）Lunar
Planet．　Sci．，26，329－330．［14］Stolper　E．　et　al．（1977）Geochim．　Cosmochim．　Acta，41，587－
611．［15］Miyamoto　M．　and　Takeda　H．（1994）Earth　Planet．　Sci．　Lett．，122，343－349．［16］
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Mineral　distribution　and　the　opaque　grain　shapes　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　primitive　achondrites
　　　　　　　Keiko　Yugami，　Hiroshi　Takeda　and　Masamichi　Miyamoto
Mineralogical　Institute，　Graduate　School　of　Science，　University　of　Tokyo，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hongo，　Tokyo　113，　Japan．
Introduction．
　　　Primitive　acholldrites　illclude　sub－groups：acapulcoites，　lodranites，　winonaites　and　silicate
inclusions　of　iron　meteorites．　The　oxygen　isotopic　compositions　hldicate　that　acapulcoites
and　lodranites（AL）ale　froln　the　same　parent　body　I1］．　The　AL　group　includes　meteorites　of
various　modal　abundances　of　millerals　and　textures．　Lodranites　are　distinguished　from
acapulcoites　InailUy　by　a　criterion　of　that　they　are　coarser　grained　and　depleted丘1　plagioclase．
Their　opaque　minerals　are　FeNi　metal，　troilite　and　accessory　chromite．　They　often　coexist
within　one　opaque　grain．The　opaquc　grains　haveintercsting　complicated　shapes．The　complexity
of　opaque　mineral　shapes　varies　from　meteorites　to　meteorites．
　　The　area　and　per㎞etcr　of　the　opaque　grains　of　six　meteorites　in　the　AL　group　have　been
measured　to　represent　the　co血plexity　of　the　shape　of　an　opaquc　grain　by　numerical　values
［2］．We　made　two　dimensional　distribution　modal　maps　of　opaque　grains　and　plagioclase　of
fbur　acapulcoites　and　madc　a　hypothetical　map　in　a　larger　scale　to　examine　the　relationship
between　the　textures　and　the　mineral　distributions　of　meteorites　in　the　AL　group．
Samples　and　Methods．
　　We　studied　polishcd　thin　sections（PrS）of　six　meteorites　in出e　AL　group，　Acapulco，
ALH77081，　ALH78230，　EET84302，　Y791491　and　MAC88177．　These　s㎜ples　were　supplied
丘om　Meteorite　Working　Group，　National　Institute　of　Polar　Research，　and　Planetary　Materials
Database　Collections　of　University　of　Tokyo．　Acapulco，　ALH77081　and　ALH78230　are
acapulcoites；Y791491　and　MAC88177　ale　lodranites．　EET84302　has　acapulcoite－like　modal
abundances　of　silicate　minerals　and　lodranite－like　large　grain　size．
　　The　opaque　graills　of　EET84302　show　extremely　complex　shapes．　They　often　almost
surround　silicate　graills．　It　is　well　known　that　EET84302　has　heterogeneous　distribution　of
minerals［3］．There　are　remarkable　differellses　between　PTS，19　and　PTS，28　in　modal　abundances
of釦incrals　alld　one　area　is　a　lodranite－like　area　with　majorρrthopyroxene　and　chromite，　and
other　areas　are　rich　in　metal　and　plagioclase｛3］．　Acapulco，　ALH77081，　ALH78230　and
EET84302，28　were　studied　by　electron　probc　microanalyzer（EPMA）at　Geological　Institute，
Graduate　School　of　Science，　University　of　Tokyo．　Two　dimensional　chemicals　mapping
analysis（CMA）techniqucs　of　have　been　applied　to　Acapulco，　ALH77081，　ALH78230　and
EET84302，28．　Modal　abundances　of　minerals　of　Acapulco，　ALH77081　and　ALH78230　are
obtained　f士om　CMA．　Photomicrographs　of　polished　thin　sections　of　Y791791，　MAC88177
and　EET84302，19　wcre　taken　with　transmittedlight　to　make　the　hypothetical　mineral　distribution
map・’
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Results　and　discussion．
　　The　distribution　of　opaque　minerals（FeNi　metal，　troilite，　chromite　and　shreibersite）and
plagioclase　of　Acapulco，　ALH77081，　ALH78230　and　EET84302，28　arc　shown　in　Fig．1．
　　Modal　abundances　of　minerals　of　Acapulco，　ALH77081，　ALH782300btained　by　CMA
are　shown　in　Table　1．
　　The　areas（S）and　perimeters（L）of　the　opaque　grains　of　six　meteorites　in　the　AL　group
have　been　measured【2］．　The　amounts　of　plagioclase　and　opaque　minerals　and　the　value　of
L／・「（4πS）of　six　samples　are　plotted　in　Fig．2．　The　value　of　L／「「（4πS）indicates　the
complexity　of　the　grain　shape．　EET84302　is　much　larger　in　the　opaque　grain　size　and　in　the
total　amount　of　opaque　minerals　and　in　L／f（4πS）than　other　five　samples，　Acapulco　has
larger　grain　size　and　larger　L／・「（4πS）value　and　slightly　smaller　amounts　of　plagioclase　than
other　acapulcoites．　The　silicatc　grains　of　Acapulco　are　also　larger　than　other　acapulcoites．
The　meteoritcs　which　are　similar　to　Acapulco［4］are　called　acapulcoites［e．g．5］，　but　Acapulco
is　not　a　very　typical　acapulcoite［6］．
　　Plagioclase　grains　appear　often　next　to　opaque　grains．　EET84302　is　the　largcst　in　grain
size　of　plagioclase　and　Acapulco　is　the　sccond．　Some　opaque　grains　seem　to　align　to　a　line，　or
㎞circles　that　are　the　parts　of　big　network　Opaque　grains　have　shapes　that　fill　the　space
between　silicate　grains　in　these　six　samples．　If　the　spaces　are　large　alld　big　amounts　of　melt
were　supplied，　the　spaces　are　connected　and　large　opaque　grains　with　complex　shapes　like
those　in　EET84302　can　be　fbmled．旺the　process　goes　one　step　fUrther，　an　iron　meteorite　with
silicate　inclusions　can　be　fbmユed．　The　complexity　of　the　opaque　grain　shapes　may　be　resulted
丘om　the　meltillg　and　migration　of　low－temperaturc　melting　materials　such　as　the　Fe－Ni－S
eutectic　melt　and　Ca－Al－rich　melt．
　　We　made　a　hypothetical　map　of　the　distribution　of　opaque　minerals　and　plagioclasc　in　a
larger　scale（Fig．3）to　show　the　idca　that　local　heterogeneity　of　materials　in　AL　parellt　body
can　cxplain　the　variability　of　abundallces　of　mincrals［3］．The　fine　grained　region　is　acapulcoite
and　the　region　with　coarse　grained　minerals　and　depleted　in　plagioclase　is　lodranite．　Iron
meteorites　with　silicate　inclusions　may　also　be　fbmled　in　the　same　parent　body　if　the　Fe－Ni－S
e山ectic　melt　is　concentrated　at　one　region．
　　We　thank　the　Meteorite　Wofking　Group，　National　Institute　of　Polar　Research，　and
Planetary　Materials　Database　Collections　of　University　of　Tokyo　for　samples　and　Mr．　H．
Yoshida　fbr　technical　assistance．
Refヒrences：［1】Clayton　R．　N．　et　al．（1992）加〃αr　P1α〃eτ．5cf．23，231－232．［2】Yugam　i　K．　et
al．（1995）ル伽erα10gfcα1　Socle砂（ゾ」φαμ1995．4朋顕1ル允e’i〃gメb3〃αc’．【3］Takeda　H．　et　al．
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［5］Palme　H．　et　aL（1981）GeocM沈．　C困noc乃ηη．4　c広α45，727－752．【6］Yugami　K．　et　al．
（1995）Proc．27θ21∫45　Lμ〃αrα〃4　PZα〃eωリノ5ン仰．，129－123．
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Table　1．　Modal　abundances　of　minerals　of　Acapulco，　ALH77081，　ALH782300btaincd　by
CMA．（volume％）
AcapulcoALH77081ALH78230
Orthopyroxene
Olivine
Augite
Plagioclace
Ca　phosphate
FeNi　Metal
troilite
chromite
39．3
30．7
3．9
11．2
1．4
4．3
8．5
0．7
36．2
32．2
7．7
13．3
0．5
2．8
4．2
3．1
37．2
29．1
11．5
12．4
0．4
4．7
4．3
0．4
Fig．1．　Two　dimensional　distribution　maps　of　plagioclase　and　opaque　minerals　of　ALH77081，
ALH78230，　Acapulco　and　EET84302，28．■　＝opaque　minerals．懸墨　＝plagioclase．
0．5mm 1mm
ALH77081 ALH78230
2mm 2mm
曇裟　　灘・・’
望鷲ぷ
Acapulco EET84302
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Fig．2．　Opaque　grains　and　plagioclasc　volume
perccntage　and　L∨一（4πS）are　plotted血l　one
figure．　The　volume　percentage　data　of
Y791491，　MAC88177　and　BET84302　are　from
Takeda　et　al（1994）．　Shape＝L∨一（4πS）．
Aca＝Acapulco．　AO81＝ALH77081．
A230＝ALH78230．　Y＝Y7891491．
M＝MAC88177．　E＝EET84302，28．
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Fig．3．　The　hypothetical　map　of　the　distribution　of　opaque　minerals　and　plagioclase　in　a　large
scale．　It　does　not　indicate　the　true　ratio　of　grain　size　and　the　distance　because　it　is　to　show　the
idea　of　local　heterogeneity　of　materials　simply．■＝opaque　minerals．睡藷＝plagioclase．
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Circumstellar　Grains　in　Meteorites：ANew　Window　to　the　Stars
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Emst　Zi㎝er
　　　　　　　　　　　ルfbZ）oηη6〃C6ητθrプ～）r’乃ε5ραcθ5cjθηc6ぷαη4’力6　P1τy5jc51）εPαrτ〃昭ητ
　　　　　　　　　　　　V防αぷみ∫η8’oηこノカivθrぷ」εy，∫α」ητLoμ」5，ルfjぷ∫oμγ∫63130－4899〔ノ∫A
　　　TradiUonally，　il1允㎜ation　about　the　distant　stars　has　been　obt融ned　by　as仕onomical　observa丘on
of　visible　light．　In　the　recent　past　use　of　the　wavelength　range　of　the　electromagnetic　spectmm　that
carlies　info㎝ation　on　stars　has　been　vastly　expanded，　reaching丘om　radio　waves　to　gamma　rays．
In　addition，　cosrnic　rays　are　believed　to　reflect　the　elemental　and　isotopic　compositions　of　stellar
sources　and　neutrinos　originating　from　our　sun　and　a　supernova　source　have　been　observed．
　　　Ih　the　last　few　years　a　new　source　of　infomlation　about　stellar　sources　has　become　available　in
the　form　of　circumstellar　grains　found　in　prilnitive　meteorites［1－3］．　These　grains　are　believed　to
have　condensed　in　stellar　outflows　and　ejecta　and　thus　reflect　the　elemental　and　isotopic
composition　of　stellar　sources．　The　isolation　and　identification　of　carbonaceous　circumstellar
grains　has　been　greatly　facilitated　by　the　fact　that　they　carry”exotic”（i．e．，　isotopically　anomalous）
noble　gases．　Carbonaceous　grains　identified　to　data　are：diamond，　carrier　of　Xe－HL［4］，silicon
carbide，　carrier　of　Ne－E（H）and　Xe－S［5，6］，　and　graphite，　carrier　of　Ne－E（L）［7］．　In　addition，
SiC　and　graphite　were　found　to　contain　tiny　subgrains　of　Ti，　Zr　and　Mo　carbides　identified　in
the　transmission　electron　microscope［8－10］．　Interstellar　oxide　grains　apparently　do　not　carry　any
noble　gases［11］and　were　fbund　by　ion　microprobe　isotopic　analysis　of　single　grains［12－15］as
were　silicon　nitHde　grains［161．　The　ion　microprobe　also　played　an　important　role　for　the
anlysis　of　graphite　and　SiC　grains　since　this　instrument　makes　it　possible　to　measure　the　isotopic
compositions　of　individual　grains　down　to　sizes　of　less　than　1μm（diamond　grains　are　too　smaU
for　single　grain　analysis）．
　　　Based　on　the　isotopic　compositions　of　the　grains，　two　important　stellar　sources　could　be
identified　for　meteoritic　circumstellar　grains：red　giant　stars，　low　to　medium　mass　stars　during　late
stages　of　their　evolution，　and　supemovae，　massive　stars　that　exploded　at　the　end　of　their　evolution．
　　　Red　Giant　Stars．－Most　of　the　SiC　grains　are　believed　to　originate　from　red　giants，
specifically　from　the㎝ally　pulsing　AGB　stars　because［see　31：1）the　distribution　of　12C／13C
ratios　in　single　SiC　grains　is　similar　to　that　in　carbon　stars；2）AGB　stars　are　the　main　contributor
of　carbonaceous　dust　to　the　interstellar　medium；3）there　is　evidence　for　SiC　in　the　dusty　envelopes
of　carbon　stars　ffom　their　11．2μm　emission　feature　and　4）AGB　stars　are　believed　to　be　the　main
source　of　s－process　elements　and”bulk　samples1‘（collections　of　many　grains）of　SiC　grains　carry
the　s－process　signature　in　the　isotopic　compositions　of　Kr，　Xe，　Ba，　Nd　and　Sm［see　1］．　Most
isotopic　compositions　measured　in　single　SiC　grains　generally　agree　with　the　expectations　for
carb（）n　stars．　The　mainstream　and　type　Y　grains　have　heavy　to　moderately　light　C　and　light　N
（Fig．4）．　Such　compositions　can　be　explained　by　nucleosynthesis　in　the　CNO　cycle　during　H－
burning　and　dredge－up　of　12C　produced　by　He－buming　during　the　AGB　phase．　The　Si－and　Ti－
isotopic　compositions　of　single　grains［17］cannot　be　explained　by　nucleosynthesis　taking　place　in
asingle　star　and　indicate　multiple　stellar　sources［18］．
　　　Conlndum　grains　show　a　large　range　in　their　O－isotopic　ratios（Fig．2）and　26Al127Al　ratios
［14，19，20］．Some　must　have　formed　in　red　giant　atmospheres　before　the　third　dredge－up，　most
during　the　TP－AGB　phase．　Similarly　to　the　Si－isotopic　compositions　of　SiC　grains，　the　O－isotopic
compositions　of　individual　corundum　grains　cannot　be　explained　by　nucleosynthetic　processes
taking　Place　in　a　single　star．　Excesses　in　170　and　moderate　depletions　in　180　relative　to　the　star’s
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original　composition　are　believed　to　be　due　to　mixing　into　the　envelope　of　material　processed　in
the　star，s　interior　during　core　H－burning（first　dredge－up）．　However，　the　spread　in　O－isotopic
compositions　found　in　meteoritic　oxide　grains　can　only　be　explained　by　assuming　that　different
stars　with　different　masses（variations　in　l60／170）and　different　initial　isotopic　compositions
（variations　in　both　l60／170　and　160／180，　see　Fig．2）contributed　oxide　grains　to　the　solar　system
［21］．　Some　grains　with　high　160／180　ratios（Fig．2）must　have　come　from　AGB　stars　of
inte㎝ediate　mass　in　which　hot　bottom　buming，　which　destroys　essenti品ly　all　l80，　took　place．
Others　have　l80　excesses（low　1601180）that　could　have　resulted　from　dredge－up　of　180　during
the　first　few　themal　pulses　of　AGB　stars［22］．
　　　Supernovae．－Two　types　of　circumstellar　grains　in　meteorites　are　believed　to　come　from
supernovae：low　density　graphite　grains　and　SiC　grains　of　the　rare　type　X．　The　C－，　N－，　O－，　and
Al－isotopic　ratios　of　single　grains　f㌃om　the　low　density　graphite　f㌃action　KE3（1．60　to　l．90　g　cm－
3）from　Murchison［23］are　shown　in　Fig．3，　the　Si－isotopic　compositions　in　Fig．4．　Most　grains
have　15N　excesses　and　large　l80（up　to　100×，　corresponding　to　160／180＝5）excesses，　expected
to　be　f6und　in　the　He－burning　zone　of　massive　stars　at　the　end　of　their　evolution　just　before　their
explosion　as　supemovae［24］．　The　first　are　produced　by　explosive　reactions，　the　latter　by　He－
burning　of　14N　durillg　the　hydrostatic　evolution　of　the　star．26Al　is　expected　to　be　produced　in
the　overlying　He／N　shell　during　H－buming．　The　large　variations　in　Si－isotopic　composidons　and
specifically　excesses　in　28Si　are　interpreted　as　being　due　to　the　mixing　of　interior　stellar　layers，
where　O－buming　took　place，　with　the　C－rich　outer　He　zone　during　the　supemova　explosion［25］．
Violent　mixing　has　indeed　ben　observed　during　supemova　explosions［e．g．，26］．
　　　SiC　grains　of　type　X［27］constitute　only　about　1％of　all　circumstellar　SiC　found　in
meteorites（they　are　over－represented　in　Fig．1）。　Isotopically　they　are　characterized　by　15N
excesses（Fig．1），28Si　excesses（Fig．4）and　high　26A1／27Al　ratios．　In　all　three　signatures　they　are
similar　to　but　more　extreme　than　low　density　graphite　grains（Figs．3and　4）．　A　supemova　origin
of　X　grains　is　indicated　by　their　Si－isotopic　compositions（28Si　as　product　of　O－burning）and
especially　by　44Ca　excesses，　apParently　from　the　decay　of　short－lived　44Ti（τ1／2＝58　years），
observed　in　a　subset　of　SiC　X　grains［28］．44Ti　is　produced　by　Si－or　statistical　equilibrium
buming　and，　similar　to　28Si，　has　to　be　mixed　into　Crich　zones　during　the　supernova　explosion　in
order　to　present　in　carbonaceous　grains．　However，　not　all　detailed　isotopic　compositions　of　SiC
Xgrains　agree　with　existing　supernova　models．　Problems　are　the　high　26Al／27Al　ratios
associated　with　large　15N　excesses　in　the　same　grains；26AI　and　15N　are　believed　to　be　produced
in　different　zones　of　supemovae［24】．
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SPECIFIC　PYROXENE－OHVINE　CHONDRULES　OF　THE　YAMATO－
82133　（H3）CHONDRITE：EVIDENCE　OF　THE　EVOLUTION　OF
REDOX　CONDIT10NS　DURING　THE　CHONDRULE　FORMA質ON
Nina　G．　Zinoviev式01ga　B．　Mitreikina，　and　Lev　B．　Granovsky
Department　of　Petrology，　Faculty　of　Geology，　Moscow　State　University，
Lenin　Gory，　Moscow　119899，　Russia
The　presence　of　olivine－pyroxene　chondrules　with　high　variations　in　Fe－
contents　of　their　minerals　is　typical　of　the　Yamato－82133（H3）ordinary
chondrite．　Most　of　the　chondrules　show　a　normal　zoning　of　olivine　and
pyroxene　but　some　of　the　chondrules　may　be　of　an　earlier　origin　have　a
complicated　（both　normal　and　reverse）zoning　of　these　minerals．
Examination　of　such　chondrules　provided　a　deeper　insight　in　their　genetic
conditions．
These　chondrules　consist　on　porphyritic　olivine（Fa－4－28）and　pyroxene
（En－80－97，　Fs－2－19，　Wol－0－1），　which　are　surrounded　by　clinopyroxene
rims・Both　olivine　and　pyroxene　are　cemented　by　plagioclase　glass　with
acicular　and　tabular　clinopyroxene　crystals．　Contrary　to　the　usual
porphyritic　pyroxene－olivine　chondrules　with　normal　olivine　and　pyroxene
zoning，　the　central　parts　of　the　studied　chondrules　contain　large　olivine
grains，　whose　central　parts　consist　on　olivine（Fa－9－10）with　abundant
microinclusions　of　native　iron．　The　native　iron　does　not　contain　nickel　by
contrast　to　kamacite　from　the　matrix　and　usual　chondrules．　The　central
parts　of　olivine　grains　are　surrounded　by　Mg－rich　olivine（Fa－7）．　The
origin　of　the　central　part　of　the　olivine　grains　can　be　described　by　the
reaction　of　the　pseudomorph　replacement　of　more　ferrous　olivine（the
bulk　compositions　of　the　Ol10十Feo　aggregates　is　equal　to　Ol15）by
magnesian　olivine　and　native　iron（Fig．1）：
L92Mg1．7FeO．3SiO4十〇・24H2＝1・7Mg1．8FeO．2SiO4十〇．21MgSiO3十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇．24Feo十〇・24H20
The　enrichment　of　the　residual　chondrite　melt　in　the　enstatite　end－
member　led　to　the　formation　of　a　poikilitic　texture，　where　fine　grains　of
the　earlier　ferrous　olivine（Fa－16－19）and　pyroxene（En－80，　Fs－19，　Wo1
－ 1）are　present　as　poikilitic　inclusions　in　large　porphyritic　pyroxene　grains
（Fig．2）．　The　latter　form　a　paragenetic　asSemblage　with　Mg－rich　olivine（Fa
－ 4－6）．Pyroxene　grains　show　the　reverse　zoning　as　well（core：En－87，　Fs
－ 13；rim：En－92－97，　Fs－2－7，　Wol－1）．　Significantly，　the　metal　phase
occurs　as　small　drop－like　separations　in　grains　of　the　Mg－rich　olivine　and
the　pyroxene　contains　on　kamacite　and，　therefore，　are　captured　from　a
chondrule　melt　during　its　crystallization．　The　crystallization　ends　with　the
formation　of　rims，　tabular，　and　acicular　grains　of　clinopyroxene　cemented
by　a　glass　of　plagioclase　composition．
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completely　crystallized　chondrules　underwent　the　intense　influence　of　the
matrix　materiaL　This　process　resulted　in　the　olivine　recrystallization
accompanied　by　the　formation　of　more　ferrous　olivine（Fa－28）on　the
chondrule　boundaries（Fig．3）and　troilite－kamacite　veins　crossing　the
chondrule　material．　The　troilite－kamacite　veins　cutting　pyroxene　grains
have　olivine　rims（Fa－28），　whereas　the　veins　crossing　olivine　grains（Fa－
13）are　accompanied　only　by　recrystallization（Fig．4）of　the　olivine　and
increase　in　its　iron　content（Fa－20）．　This　reaction　is　accompanied　by　an
increase　in　the　felTous　iron　content　as　a　result　of　kamacite　oxidation．
Thus，　it　was　shown　that　the　redox　conditions　evolved　during　the
chondrule　fomlation．　F絃st，　the　conditions　became　more　reduced（the　iron
of　the　olivine　reduced　to　the　form　of　native　iron，　and　the　olivine　and
pyroxene　acquired　a　reverse　zoning）．　Then，　the　conditions　sharply　changed
to　oxidized　and　this　lead　to　the　recrystallization　of　Mg－rich　olivine
accompanied　by　the　formation　of　more　ferrous　olivine．
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